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Fe-3%Si 电 工 钢 铸 坏 柱状 晶 织 构 的 演变 规律 
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摘 要 采用 Fe-3%Si 电 工 钢 铸 坏 中 长 轴 平 行 于 轧 向 的 不 同 数量 柱状 晶 进 行 了 冷 变形 及 再 结晶 退火 , 采用 EBSD 分 析 技 术 
对 柱状 晶 织 构 的 转变 行为 进行 了 研究 . 结果 表明 , 原始 柱状 晶 为 立方 取向 的 单 柱状 晶 时 , 大 压 下 率 一 次 冷 轧 及 再 结晶 退火 


不 利于 立方 织 构 的 保留 ; 小 压 下 率 二 次 冷 轧 及 再 结晶 退火 会 
原始 柱状 唱 为 立方 和 Goss 
向 , Goss 和 立方 取向 柱状 晶 之 间 的 晶 界 没有 强 的 交互 作 
构 , 有 利于 Goss 唱 粒 异常 长 大 . 


及 减少 立方 织 
关键 词 柱状 晶 , Fe-3%Si 电 工 钢 ， 
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; 原始 柱状 晶 为 多 种 位 向 的 多 柱状 唱 时 , 柱状 唱 晶 界 和 


成 强 立 方 织 构 , 该 立方 织 构 强 烈 阻碍 Goss 晶 粒 的 异常 长 大 ; 
时 , 大 压 下 率 冷 轧 条 件 下 , Goss 取 向 快速 转向 {111}<112> 而 有 效 地 保留 了 立方 取 
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ABSTRACT Different numbers of columnar grains in a Fe-3%Si electrical steel slabs with their major axes be- 
ing parallel to the rolling direction were used for cold rolling and recrystallization annealing. The evolution of the 
texture of columnar grains was followed by EBSD technique. The results show that, in the case of single columnar 
grain with cube orientation, cube texture is adverse to be retained in condition of primary cold rolling with high re- 
duction and recrystallization annealing, while strong cube texture can form after secondary cold rolling with low re- 
duction and recrystallization annealing. But the cube texture hinders strongly the abnormal growth of Goss grains. 
For the sample containing two columnar grains with Goss and cube orientation, the initial Goss orientation rotates 
to {111}<112> orientation quickly and cube texture is retained effectively during cold rolling by high reduction. 
The interaction between the Goss and cube columnar grains is not strong. For the multi-columnar grains with differ- 
ent orientations, the grain boundaries between columnar grains promote y-texture and weaken the cube texture, 
which is in favor of abnormal growth of Goss grains. 


KEY WORDS columnar grain, Fe-3%Si electrical steel, cold deformation, recrystallization annealing, texture 


电工 钢 是 电力 、 电 子 和 军事 工业 中 不 可 缺少 的 。” 以 最 终 形成 有 利 织 构 来 获得 良好 磁性 能 . 取向 硅钢 
重要 软 磁 合 金 . 电工 钢 中 的 取向 和 无 取向 硅钢 都 是 ”通过 控制 立方 织 构 和 7 织 构 获 得 强 Goss 织 构 呈 ; 无 
取向 硅钢 通过 控制 y 织 构 获 得 含量 更 多 的 {100} 织 
* 国 家 自然 科学 基金 资助 项 目 51071024 构 和 {110} 织 构 呈 7 
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织 构 有 利于 无 取向 硅钢 的 磁性 能 "”, 但 会 产生 表面 
瓦楞 缺陷 及 晶 粒 尺寸 的 显著 不 均匀 ; 而 强 {100} 织 构 
对 取向 硅钢 的 Goss 织 构 会 产生 有 害 影 响 汐 7, 所 以 工 
业界 一 般 都 设法 避免 柱状 唱 的 出 现 . 国内 外 对 短 流 
程 薄板 坏 连 铸 连 轧 技 术 及 铸 轧 法 等 不 同 工 艺 条 件 电 
工 钢 柱 状 晶 的 组 织 与 性 能 进行 了 大 量 研究 柱状 
唱 沿 不 同方 向 轧 制 时 晶 界 的 作用 、 柱 状 晶 初始 取向 
对 冷 轧 后 的 再 结晶 取向 的 影响 及 具有 立方 取向 单 
晶 的 冷 轧 及 再 结晶 行为 已 有 报导 "但 对 原始 材 
料 含 不 同 数量 的 柱状 唱 经 冷 变形 和 再 结晶 后 组 织 
间 相 互 作用 的 研究 相对 较 少 . 

选择 长 轴 平 行 于 轧 向 的 Fe-3%Si 电工 钢 铸 坯 
( 含 不 同 数量 的 柱状 晶 ) 为 初始 组 织 , 在 无 热 轧 变形 
强 表 面 剪 切 作用 和 弱 抑制 力 条 件 下 , 研究 了 柱状 唱 
在 冷 变形 和 再 结晶 时 立方 取向 组 织 遗 传 . 晶 界 对 立 
方 和 Goss 位 向 的 交互 作用 . 
1 实验 方法 

230mm 厚 的 Fe-3%Si (质量 分 数 ) 铸 坏 在 70 CC 的 
20% 盐 酸 溶液 中 (质量 分 数 ) 热 酸 蚀 70 min, 通过 低 倍 组 
织 观 测 , 确定 并 切取 长 轴 平 行 于 轧 向 的 含有 不 同 数量 
的 3 种 初始 柱状 晶 ( 单 柱状 晶 、 双 柱状 晶 和 多 柱状 蝇 ) 
组 织 薄 片 为 研究 的 原始 材料 , 样品 厚度 均 为 3 mm. 

将 原始 柱状 晶 在 实验 室 条 件 下 模拟 取向 硅钢 
大 生产 制造 工艺 路 径 进 行 冷 变形 、 再 结晶 和 二 次 再 
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结晶 处 理 . 加 工 处 理 路 径 及 主要 参数 为 : 一 次 冷 轧 
( 压 下 率 82%)、 再 结晶 退火 (820 'C,4 min)、 二 次 冷 
轧 ( 压 下 率 47%)、 再 结晶 退火 (830 'C,4 min)、 二 次 
再 结晶 退火 (1200 'C, 10h). 

采用 Quanta 400 型 扫描 电镜 (SEM) 附 件 Hikari 
型 电子 背 散 射 衍 射 EBSD) 装 置 对 原始 样品 及 加 工 
处 理 后 的 样品 进行 织 构 测 试 及 分 析 . 柱状 晶 样品 检 
测 横 截面 ; 冷 轧 和 再 结晶 退火 样品 主要 检测 样品 多 
截面 表层 , 作为 对 比 ,一 次 冷 轧 样品 还 检测 了 中 心 
层 ; 二 次 再 结晶 退火 样品 检测 轧 面 . 
2 实验 结果 
2.1 原始 柱状 晶 组 织 位 向 

1 为 单 柱状 晶 、 双 柱状 晶 和 多 柱状 晶 原 始 柱 
状 唱 组 织 EBSD 取向 成 像 图 及 {001} 极 图 . 可 见 , 单 
柱状 晶 为 立方 取向 ({001}<100>); 双 柱 状 晶 为 立方 
取向 和 Goss 取 向 ; 多 柱状 晶 由 立方 取向 、Goss 及 黄 
铀 取向 组 成 . 
2.2 初次 冷 变形 和 再 结晶 织 构 

2.2.1 冷 变 形 织 构 图 2 为 82% 压 下 率 一 次 
冷 轧 样 品 表层 EBSD 取向 成 像 图 及 {001} 极 图 . 可 
见 , 经 大 压 下 率 冷 轧 后 , 具有 立方 取向 的 单 柱状 唱 
转变 为 {001}<210>, 且 上 下 区 域 分 别 对 应 2 个 等 效 
变 体 合 量 都 较 高 的 (001)[210] 和 (001)[120]. 双 柱 状 
晶 中 的 Goss 取 向 转动 到 {111}<112>, 2 种 等 效 取向 


= 


Orientation 
国 (oo1}<120> 
国 (0oo1}<100> 
加 {110}<112> 
国 !110}<001> 
国 (!112}<110> 
国 (120}<2 1 10> 
国 (8 1 14}<12 2 7> 


(c2) 
TD 上 。” 和 “TD 


RD 


Color online 


工 单 `. 双 和 多 柱状 晶 的 EBSD 取向 成 像 图 及 {001} 极 图 


Fig.1 EBSD orientation maps (al~cl) and {001} pole figures (a2~c2) of initial columnar grains in three samples (ND 一 


normal direction, RD 一 rolling direction, TD 一 transverse direction) 


(al, a2) single columnar grain (bl, b2) double columnar grains (cl, c2) multi-columnar grains 
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2 82% 压 下 率 一 次 冷 轧 样品 表层 EBSD 取向 成 像 图 及 {001} 极 图 
Fig.2 EBSD orientation maps (al~cl) and {001} pole figures (a2~c2) of primary cold rolled samples subjected to 82% re- 
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duction in the surface 


(al, a2) single columnar grain (bl, b2) double columnar grains (cl, c2) multi-columnar grains 


(111)[112] 和 (111)[121] 在 同一 晶 粒 内 交替 出 现 ， 
(111)[112] 含 量 显 著 高 于 (111)[121]; 立方 取向 则 未 
发 生 改变 . 多 柱状 唱 转 变 为 {001}<210>、 立 方 及 旋 
转 立 方 等 {100} 取 向 . 

昌 于 原始 柱状 晶 尺 寸 较 大 , 82% 压 下 率 一 次 冷 
轧 后 其 组 织 依然 十 分 粗大 , 为 了 对 比 大 压 下 率 冷 轧 
后 样品 中 心 层 与 表层 的 取向 变化 差异 , 对 双 柱 状 唱 
和 多 柱状 晶 一 次 冷 轧 后 中 心 层 也 进行 了 检测 分 析 ， 
如 图 3 所 示 . 可 看 出 , 双 柱 状 晶 一 次 大 压 下 率 冷 轧 
样品 的 中 心 层 与 表层 主要 织 构 类 型 相似 , 多 柱状 晶 
表层 与 中 心 层 织 构 类 型 也 相似 , 只 是 面积 含量 有 所 
不 同 . 因此 , 表层 取向 信息 一 定 程度 上 可 代表 整个 
样品 . 

2.2.2 再 结晶 退火 织 构 图 4 为 82% 压 下 率 
冷 轧 退 火 后 样品 的 EBSD 取向 成 像 图 及 取向 分 布 函 
数 (ODF 截面 图 (p=45°)). 可 见 , 3 种 样品 中 的 立方 织 
构 含 量 均 较 低 、{113}<631> 和 {113}<031> 织 构 均 较 
强 ; 原始 柱状 唱 数 量 增多 , 退火 织 构 中 {11} <110> 
取向 含量 逐渐 增加 ; 退火 样品 平均 晶 粒 直径 逐渐 减 


小 , 分 别 为 20.1 , 18.7 和 17.7 hm. 
2.3 二 次 冷 变形 和 再 结晶 织 构 

2.3.1 冷 轧 织 构 图 5 为 47% 压 下 率 二 次 冷 
轧 样 品 的 EBSD 取向 成 像 图 及 ODF 截面 图 (p= 
45°). 二 次 冷 轧 后 , 单 柱状 晶 样 品 中 出 现 了 较 多 的 立 
方 和 Goss 取 向 形变 晶 粒 ; 双 柱 状 晶 样 品 中 的 立方 织 
构 较 强 , 黄 铜 和 旋转 铜 型 取向 晶 粒 相 邻 的 机 会 较 
多 ; 多 柱状 晶 样 品 中 的 立方 织 构 和 {111}<112> 织 构 
较 强 . 与 图 4 相 比 , 单 柱状 唱 中 的 {113}<031> 织 构 和 
双 柱 状 晶 中 的 {13} <631> 织 构 强 度 降 低 , 而 多 柱状 
OO 提高 

2.3.2 再 结晶 退火 织 构 图 6 为 47% 压 下 率 
冷 轧 及 再 结晶 退火 后 样品 的 EBSD 取向 成 像 图 及 
ODF 截面 图 (p=45°). 经 小 压 下 率 二 次 冷 轧 和 再 结 
晶 退 火 后 , 单 柱状 晶 样 品 中 立方 织 构 最 强 , 其 他 织 
构 组 分 较 弱 ; 双 柱 状 晶 样 品 中 出 现 强 的 立方 织 构 和 
接近 Goss 取向 的 织 构 , 与 双 柱 状 唱 原始 2 个 唱 粒 取 
向 相似 ; 多 柱状 晶 样品 中 y 线 织 构 强 , Goss 取 向 晶 粒 
较 少 . 与 图 5 相 比 , {113} 织 构 强 度 均 有 降低 趋势 . 平 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


548 金 属 学 报 第 51 卷 


Orientation 


a 
| (111)[121] 
(001)[210] 
[四 (001)[120] 
| (001)[110] 
加 (001)[100] 
| (111)[170] 
| (110)[001] 
| (113)[631] 
i (113)[03 妖 
区 (111)[154] 
El (112)[241] 


i [| (7 4 12)[470] 
Color online 


3 82% 压 下 率 一 次 冷 轧 样品 中 心 层 EBSD 取向 成 像 图 


Fig.3 EBSD orientation maps of primary cold rolled samples subjected to 82% reduction in the center 


(a) double columnar grains (b) multi-columnar grains 
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图 4 82% 压 下 率 冷 轧 及 再 结晶 退火 后 样品 的 EBSD 取向 成 像 图 及 ODF 截面 图 (wm =45°) 
Fig.4 EBSD orientation maps (al~cl) and ODF sections (mp=45?) (a2~c2) of samples after cold rolling with 82% reduc- 


tion and recrystallization annealing (@', $ and m are orientation Euler angles) 


(al, a2) single columnar grain (bl, b2) double columnar grains (cl, c2) multi-columnar grains 


均 晶 粒 直径 逐渐 减 小 , 分 别 为 16.1, 14.1 和 12.4 pm， ” 常 长 大 的 晶 粒 数量 增多 , 且 平 均 晶 粒 尺 寸 增 大 ; 多 
2.4 二 次 再 结晶 织 构 柱状 晶 样 品 中 异常 长 大 的 晶 粒 数量 进一步 增多 , 尺 

图 7 为 高 温 退 火 样品 的 EBSD 取向 成 像 图 及 ” 寸 也 进一步 增 大 , 与 Goss 取 向 晶 粒 形成 大 角 晶 界 的 
{001} 极 图 . 高 温 退 火 后 , 单 柱状 唱 样 品 中 细 唱 数量 {111}<112> 和 {111}<110> 等 取向 基本 消失 . 与 图 6 
较 多 , 存在 较 多 立方 取向 唱 粒 ; 双 柱 状 晶 样品 中 异 。 相 比 , {113} 织 构 强 度 均 降低 . 
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5S 47% 压 下 率 二 次 冷 轧 样品 的 EBSD 取向 成 像 图 及 ODF 截面 图 (mw =45°) 
Fig.S EBSD orientation maps (al~cl) and ODF sections (@;=45°) (a2~c2) of the secondary cold rolled samples subjected 


to 47% reduction 


(al, a2) single columnar grain (bl, b2) double columnar grains (cl, c2) multi-columnar grains 
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图 6 47% 压 下 率 冷 轧 及 再 结晶 退火 后 样品 的 EBBSD 取向 成 像 图 及 ODF 截面 图 (9, =45°) 
Fig.6 EBSD orientation maps (al~cl) and ODF sections (wm=45?) (a2~c2) of samples after cold rolling with 47% reduc- 


tion and recrystallization annealing 


(al, a2) single columnar grain (bl, b2) double columnar grains (cl, c2) multi-columnar grains 
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图 7 高温 退火 样品 的 EBSD 取 向 成 像 图 及 {001} 极 图 


Fig.7 EBSD orientation maps (al~cl) and {001} pole figures (a2~c2) of high temperature annealed samples 


(al, a2) single columnar grain 


3 分 析 讨 论 
3.1 单 柱状 晶 的 织 构 演 变 

图 8 为 单 柱状 晶 主 要 取向 的 变化 趋势 . 经 82% 
大 压 下 率 一 次 冷 轧 后 (stage 2), 单 柱状 唱 中 的 立方 
取向 有 35% 保 留 , 其 余 立 方 取向 则 绕 NDI|<001> 轴 
分 别 转 动 25°* 和 45? 后 形成 {001}<210> 和 旋转 立方 
取向 , 主要 转变 为 {001} <210> 取 向 . 

大 压 下 率 冷 轧 样品 再 结晶 退火 后 (stage 3)， 
单 柱状 晶 已 转变 为 多 晶 组 织 , 形成 了 较 强 的 
{113}<631> 和 {113}<031> 织 构 , 与 ND 和 TD 细 柱 状 
晶 冷 轧 后 的 再 结晶 织 构 相 似 "". y 织 构 增 加 及 立方 织 
构 减 少 , 说 明 大 压 下 率 冷 轧 后 退火 不 利于 立方 织 构 
的 保留 , 但 对 y 织 构 的 形成 有 利 . 同时 还 观察 到 少量 
的 Goss 取 向 晶 粒 , {100} 取 向 只 在 大 形变 条 件 下 才 
会 转向 Goss 取 向 , 大 压 下 率 冷 轧 后 较 大 的 取向 梯度 
为 退火 后 Goss 取 向 晶 粒 的 形成 提供 了 保障 . 

47% 小 压 下 率 的 二 次 冷 轧 后 (stage 4), 样品 中 的 
立方 、Goss 和 y 织 构 含 量变 化 不 大 . 再 结晶 退火 后 
(stage 5), 样品 中 的 立方 织 构 明 显 增加 , {113} 织 构 明 
显 减 弱 , 说 明 {113} 织 构 和 立方 织 构 之 间 存 在 较 好 的 
转换 关系 . 

二 次 再 结晶 退火 后 (stage 6), 样品 中 异常 长 大 
的 Goss 取向 唱 粒 较 少 , 且 异 常 长 大 的 Goss 取向 晶 
粒 尺 寸 也 相对 较 小 . 细 唱 数量 较 多 , 其 主要 取向 与 


(bl, b2) double columnar grains 


(cl, c2) multi-columnar grains 
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图 8 单 柱状 晶 主 要 取向 的 变化 趋势 


Fig.8 Variation trend to the content of grains with main ori- 


entations for single columnar grain (1 一 columnar， 
2 一 primary cold rolling, 3 一 recrystallization anneal- 
ing, 4 一 secondary cold rolling, 5—recrystallization 


annealing, 6 一 Secondary recrystallization annealing) 


脱 碳 退 火 织 构 组 分 相似 . 从 图 7al 观察 到 异常 长 大 
的 Goss 取向 晶 粒 和 其 它 取向 细 唱 之 间 存 在 较 多 立 
方 取 向 晶 粒 , 说 明 立 方 取向 晶 粒 的 存在 强烈 阻碍 了 
Goss 取 向 晶 粒 春 并 其 它 取 向 晶 粒 , 从 而 导致 异常 长 
大 的 Goss 取 向 晶 粒 尺寸 相对 较 小 . 

综 上 , 在 原始 柱状 晶 为 立方 取向 单 晶 时 , 82% 大 
压 下 率 一 次 冷 轧 及 再 结晶 退火 不 利于 立方 织 构 的 
保留 , 但 对 y 织 构 的 形成 有 利 ; 经 47% 小 压 下 率 二 次 
冷 轧 及 再 结晶 退火 时 , 又 形成 了 强 的 立方 织 构 , 但 
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对 Goss 取 向 晶 粒 的 异常 长 大 不 利 . 单 柱 状 晶 织 构 转 
变 存在 2 个 路 径 , 主要 路 径 为 : 立方 一 {001}<210> 一 
{113} 一 立方 ; 次 要 路 径 为 : 立方 一 {001} <210> 一 
y>Goss. 
3.2 双 柱 状 晶 的 织 构 演 变 
图 9 为 双 柱 状 晶 主要 取向 变化 趋势 . 经 82% 大 压 
下 率 冷 轧 后 (stage 2), 双 柱 状 晶 中 的 Goss 取向 转动 到 
{111}<112>, 与 Goss 取 向 单 唱 冷 轧 结果 相同 局 , 立方 
取向 由 于 Goss 取向 的 存在 而 得 以 全 部 保留 , 说 明 
Goss 和 立方 取向 在 冷 轧 时 对 彼此 取向 转变 的 影响 
较 小 , 主要 原因 是 2 种 软 取 向 的 取向 因子 均 为 0.82， 
形成 的 晶 界 交互 作用 较 小 到. 原始 Goss 取 向 唱 粒 是 
连续 的 , 但 一 次 冷 轧 后 {111}<112> 晶 粒 明 断 续 的 带 
状 分 布 , 分 布 于 软 的 立方 取向 晶 粒 内 , 这 种 转变 过 
程 使 立方 取向 得 以 保留 . 
大 压 下 率 冷 轧 样 品 再 结晶 退火 后 (stage 3), 样 
品 中 强 的 {113}<631> 和 {113}<031> 织 构 表 明 , 立 
方 织 构 在 特定 的 条 件 下 也 可 以 不 经 {001}<210> 
取向 过 渡 , 而 直接 转变 为 {113} 取 向. 图 4b1 检测 
区 域 只 涉及 双 柱 状 晶 冷 轧 后 的 立方 取向 区 域 , 如 
是 {111}<112> 形 变 晶 粒 , 退火 后 则 形成 强 的 Goss 
织 构 . 
经 47% 小 压 下 率 的 二 次 冷 轧 (stage 四 使 1113} 织 
构 强 度 明显 减弱 , 而 立方 织 构 明 显 增 强 , {113} 织 构 
向 立方 织 构 发 生 转 变 , 这 种 现象 在 单 柱状 晶 中 并 不 
明显 . 未 发 现 强 的 y 线 织 构 , 说 明 图 5b1 的 检测 区 域 
仍 为 原 双 蝇 中 的 立方 取向 区 域 . 小 压 下 率 冷 轧 时 ， 
存在 黄 铜 和 旋转 铜 型 取向 之 间 的 转动 关系 . 与 单 柱 
状 晶 相似 , 再 结晶 退火 后 (stage 5), 出 现 强 立方 织 
构 , 还 存在 较 强 的 接近 Goss 取向 的 织 构 , 说 明 原 始 
柱状 晶 中 Goss 取 向 有 具有 一 定 的 遗传 性 . 
二 次 再 结晶 退火 后 (stage 6), 与 单 柱状 晶 相 比 ， 
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9 双 柱 状 唱 主要 取向 的 变化 趋势 


Fig.9 Variation trend to the content of grains with main ori- 


entations for double columnar grains 


双 柱 状 晶 样 品 中 异常 长 大 的 Goss 取 向 晶 粒 尺寸 更 
大 , 细 唱 数量 更 少 , 样品 中 仍然 存在 较 多 立方 取向 
小 唱 粒 , 说 明 在 较 高 立方 织 构 含量 的 再 结晶 织 构 条 
件 下 , 即使 具有 先天 的 Goss 取 向 优势 , 仍 不 能 获得 
较 好 的 二 次 再 结晶 效果 . 

在 原始 柱状 唱 为 双 柱 状 晶 时 , 立方 织 构 转变 路 
径 为 : 立方 一 {113} 一 立方 . 
3.3 多 柱状 晶 的 织 构 演 变 
图 10 为 多 柱状 晶 主 要 取向 的 变化 趋势 . 可 看 
出 , 经 82% 大 压 下 率 冷 轧 后 (stage 2), 多 柱状 唱 中 
的 立方 取向 不 到 10% 得 以 保留 , 主要 转变 为 
{001}<210> 和 旋转 立方 等 1{100} 取 向 , 由 此 可 推断 ， 
图 2cl 检测 区 域 主要 涉及 原 多 晶 中 的 立方 取向 唱 
粒 , 但 与 立方 取向 单 晶 冷 轧 后 取向 分 布 状态 不 同 ， 
说 明 多 晶 界 的 存在 可 明显 改变 冷 轧 过 程 中 剪 切 应 
力 的 分 布 状态 , 从 而 改变 取向 分 布 特征 . 与 文献 
[16] 中 RD 多 晶 ( 细 柱状 晶 ) 冷 轧 织 构 进 行 对 比分 析 ， 
发 现 2 者 存在 明显 差异 . 细 柱 状 蝇 冷 轧 后 {100} 织 
构 较 弱 , 但 {111}<112> 织 构 强 度 较 高 , 本 工作 中 粗 
柱状 晶 冷 轧 后 {100} 织 构 却 得 到 有 效 保留 , 未 出 现 
{111}<112> 织 构 . 细 、 粗 柱状 唱 的 本 质 差异 在 于 唱 
界 数量 不 同 , 细 柱 状 唱 的 唱 界 数量 更 多 , 改变 原始 
立方 织 构 类 型 的 能 力 更 强 . 

大 压 下 率 冷 轧 样品 再 结晶 退火 后 (stage 3), 样 
品 中 除 较 强 的 {113}<631> 和 {113}<031> 织 构 外 ， 
{111}<110> 织 构 组 分 含量 明显 多 于 单 柱 状 晶 和 双 
柱状 唱 , 与 RD 细 柱 状 员 冷 轧 后 的 再 结晶 织 构 以 
Goss 织 构 为 主 " 明 显 不 同 . 
经 47% 小 压 下 率 的 二 次 冷 轧 后 (stage 4), {113} 
织 构 也 向 立方 织 构 转变 . 由 于 原始 柱状 晶 数 量 较 
多 , 经 大 压 下 率 冷 轧 及 再 结晶 退火 后 (stage 5), 样品 
中 的 晶 粒 尺寸 小 、 晶 界 多 , 且 {111}<110> 织 构 强 度 
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10 多 柱状 唱 主 要 取向 的 变化 趋势 


Fig.10 Variation trend to the content of grains with main 


Orientations for multi-columnar grains 
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高 , 使 二 次 冷 轧 样 品 中 的 {111}<112> 最 强 . 再 结晶 
退火 后 , y 织 构 强 度 虽 然 有 所 减弱 , 但 强烈 阻碍 了 立 
方 织 构 的 发 展 , 使 其 含量 最 低 , 对 Goss 取向 唱 粒 的 
异常 长 大 有 利 . 反之 , 单 柱状 晶 和 双 柱 状 晶 由 于 原 
始 晶 界 少 , 晶 界 的 作用 较 弱 , 使 得 大 压 下 率 冷 轧 、 再 
结晶 退火 及 小 压 下 率 再 次 冷 轧 、 及 再 次 再 结晶 退火 
过 程 中 的 立方 织 构 得 以 有 效 保留 , 从 而 显著 阻碍 
Goss 取 向 唱 粒 的 异常 长 大 . 

二 次 再 结晶 退火 后 (stage 6), 与 Goss 取向 唱 粒 
形成 大 角 唱 界 的 {111}<112> 和 {111}<110> 等 取向 
基本 消失 , 说 明 高 的 唱 界 迁移 率 是 Goss 取 向 唱 粒 实 
现 异 常 长 大 的 影响 因素 之 一 . 另外 , 在 氧气 保护 气 
氛 的 高 温 退 火 过 程 中 , 表面 能 也 能 促进 二 次 再 结晶 
的 发 生 台 7 除 Goss 取 向 晶 粒 外 , 基体 中 还 存在 立方 
取向 晶 粒 , 再 次 说 明 立 方 取向 唱 粒 阻碍 Goss 取向 唱 
粒 长 大 的 能 力 较 强 . 
在 原始 柱状 唱 为 多 柱状 晶 时 , 其 立方 织 构 的 转 
变 路 径 为 : 立方 一 {001} <210> 一 {111} <110> 一 
{111}<112>—Goss. 
4 结论 

(1) 原始 柱状 唱 为 立方 取向 单 柱 状 晶 时 , 大 压 下 
率 一 次 冷 轧 及 再 结晶 退火 不 利于 立方 织 构 的 保留 ; 
小 压 下 率 二 次 冷 轧 及 再 结晶 退火 时 , 形成 强 立方 织 
构 , 该 立方 织 构 对 Goss 取向 晶 粒 的 异常 长 大 不 利 . 
立方 织 构 转 变 主要 路 径 为 : 立方 一 {001}<210> 一 
{113} 一 立方 . 

C) 原始 柱状 晶 为 立方 和 Goss 位 向 的 双 柱 状 晶 
时 , 大 压 下 率 冷 轧 条 件 下 , Goss 取向 唱 粒 快速 转向 
{111}<112> 而 有 效 地 保留 了 立方 取向 , Goss 和 立方 
两 个 取向 柱状 晶 之 间 的 唱 界 没有 强 的 交互 作用 . 立 
方 织 构 的 主要 转变 路 径 为 : 立方 一 {113} 一 立方 . 

(3) 原始 柱状 晶 为 多 种 位 向 的 柱状 唱 时 , 唱 界 促 


进 y 织 构 及 减少 立方 织 构 , 有 利于 Goss 取向 晶 粒 的 
异常 长 大 , 其 立方 织 构 的 主要 转变 路 径 为 : 立方 一 
{001}<210>—{111}<110>—{111}<112>—Goss. 
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